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RESUMO

Este trabalho apresenta a proposta para a implementagao de um controle dimensional de
caracteristicas geométricas de barras, através de sistemas de medicdo sem contato, em
processo de trefilacdo de barras. Dentre as funcionalidades especificas da medicdo em
processo destacam-se: a exibicdo de graficos de controles e indices de capabilidade do
processo, utilizacdo como dispositivo a prova de erro e parada automatica do equipamento
em caso de anomalias. Qutra oportunidade serd a criacdo de banco de dados com a coleta
dos resultados das medicGes, a fim de possibilitar a verificacdo e anadlise do historico e
resultados de medicdo, com tratativas para tomada de acdo e ainda, a rastreabilidade de
condicao dimensional por lotes. O sistema desenvolvido proposto neste artigo se baseia nos
principios fisicos da optica, o qual realiza a varredura na peca. Até entdo, as medicOes sdo
baseadas na utilizacdo de instrumentos analdgicos, como trenas, paquimetros e
micrometros, susceptiveis a erros diversos, quer sejam por métodos, instrumento ou uso
incorreto pelo operador, além do tempo dispendido e do custo da ndo qualidade gerado
com produto produzido com defeito por falhas no sistema de medicdo. O trabalho foi
realizado no segundo semestre de 2019, em uma empresa do ramo metalmecéanico, situada
em Itapevi, na regidao metropolitana de S3o Paulo e é caracterizado como uma pesquisa
qualitativa, baseada em analise de dados documentais, tecnologias de medigao disponiveis e
observagdes dos autores que sugerem o novo sistema. Este estudo é delimitado a aplicacdo
de medicdo sem contato em processo de producdo de barras trefiladas de latdo. Com essa
ferramenta os préprios operadores visualizardo as informagdes, monitorarao a qualidade do
produto e tomardo agdes corretivas com base em procedimentos de segregacao dos lotes.
Os ganhos propostos incluem o aumento da produtividade, melhoraria da qualidade do
produto e reducdo dos custos de fabricacdo. Com base na adog¢do dessa tecnologia serdao
atendidos os requisitos de repetitividade, reprodutibilidade e estabilidade a longo prazo.

Palavras-chave: Medicao sem Contato. Processo de Trefilagao.

1 pés-graduando em Indlstria 4.0 na Faculdade SENAI de Tecnologia Mecatrénica. E-mail:

Ricardo.castilho@sp.senai.br
2 Docente e Me. em Controle e Automacdo de Processos da Faculdade SENAI de Tecnologia Mecatrénica. E-
mail: thiago.amici@sp.senai.br

Revista bras. de Mecatrdnica, Sdo Caetano do Sul, v. 2, n. 3, p. 25-38, mar. 2020. - Ed. Especial — Parte 2/3
22 Simpdsio das Faculdades de Tecnologia SENAI-SP — Informagdo e Tecnologia, 30 nov. Sdo Paulo, 2019.



26

2° SIMPOSIO DE
INFORMACAO E
CONHECIMENTO | " siopauio

ABSTRACT

This work presents a proposal for the implementation a dimensional control of geometric
features of bars, through contactless use systems, in the drawing process bars.

Among the specific features of the highlighted process: a display of control charts and
process capability indices, using as error-proof device and automatic shutdown of
equipment in case of anomalies. Another opportunity will be the creation of a database with
the collection of measurement results, an end of verification and historical analysis and
verification results, with action-taking treatments, and a traceability of dimensional
condition by batch.

The system developed in this article is based on the principles of optics, or what is the
variety of parts. Until then, measurements are based on the use of analog instruments, such
as measuring tape, calipers and micrometers, susceptible to various errors, either by
methods, instrument or misuse by the operator, in addition to the time and cost of non-
quality generated with product produced defective due to measurement system failures.
The work was carried out in the second semester of 2019, in a metalworking company
located in Itapevi, in the metropolitan region of Sdo Paulo. It is characterized as qualitative
research, based on documentary data analysis, available measurement technologies and
author's observations, which suggest the new system. This study delimits the application of
contactless measurement in the production process of drawn brass bars. With this tool,
authorized users view information, monitor product quality, and take corrective action
based on batch segregation procedures. The proposed gains to increase or increase
performance, better product quality and reduced manufacturing costs.

Based on the adoption of this technology, long term repeatability, reproducibility and
stability requirements will be offered.

Keyword: Contactless Measurement. Drawing Process.
1 INTRODUCAO

Os sistemas de medi¢cdo sem contato sdo muito importantes na industria, devido a
falta de contato com as pecas e a sua alta velocidade de medicao, principalmente aquelas de
pequenas dimensdes.

Técnicas de medicdo sem contato, como a triangulacdo laser, varredura a laser,
sistema de processamento de imagem e a varredura do interferometro de luz branca, sdo
bem desenvolvidas para aplicagdes de medigcdes dimensionais, medi¢des de defeitos de
superficie e medicbes de rugosidade superficial em um numero de aplica¢gdes industriais
(SHIOU e LIU, 2009). Para demostrar a aplicacdo das técnicas de medicdo sem contato, foi
sugerido um sistema de medicdo para o comprimento e didmetro das barras trefiladas.
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1.1 Sensores

Conforme Silva (2011), os sensores tém um importante papel no modo em que o
homem controla e monitora os processos industriais automatizados pois possibilitam
eficiéncia e constante evolu¢do dos meios produtivos, que atualmente tornam-se cada vez
mais complexos.

Na eletronica, um sensor é conhecido como qualquer componente ou circuito
eletrénico que permita a andlise de uma determinada condigao do ambiente, podendo ela
ser algo simples como temperatura ou luminosidade, ou complexo como a deteccdo de
particulas subatémicas (PATSKO, 2006).

Segundo Thomazini e Albuquerque (2011), para diversos autores, os termos sensor e
transdutor sdo usados indistintamente, mas o transdutor é o instrumento completo que
engloba sensor e todos os circuitos de interface capazes de serem utilizados numa aplicacdo
industrial.

1.2 Técnicas Opticas de Medi¢do sem Contato

Métodos épticos de medicdo estdo se tornando solucdes cada vez mais atrativas para
o controle geométrico de pecas e componentes mecanicos. A elevada velocidade de
medicdo, os excelentes niveis de incerteza, a grande riqueza de detalhes, a flexibilidade e o
nivel de automacdo sdo fatores positivos que tem aproximado estas técnicas da industria
(ALBERTAZZI et al., 2003).

Conforme Bosemann (2005), os sistemas Opticos de medicdo sdo cada vez mais
utilizados para a medicdo tridimensional de superficies livres. Isto se deve ao fato de
medi¢Oes por principios dpticos possuirem diversas vantagens: (a) medicdo sem contato,
possibilitando realizar a medicao de superficies com baixa rigidez e sem correr o risco de
riscar ou danificar superficies bem acabadas; (b) rapidez de medicdo, onde milhGes de
pontos podem ser medidos em poucos segundos; (c) relativa portabilidade e (d) incertezas
de medicdo que podem ser comparadas a sistemas com contato.

De acordo com a Hexagon (2019), os sistemas de escaner por luz branca sado solugées
integrais de medi¢ao otica 3D muito abrangente, focadas na melhoria dos processos de
engenharia e manufatura na industria automotiva e outras industrias.

Existem muitos processos de fabricacdo a quente, onde a medicdo dimensional é
desejavel, mas sdo inconvenientes de se obter devido a dificuldade de lidar com pegas
guentes. Logo, a utilizacdo de equipamentos de medicdo por contato pode ser
desconfortavel para o operador, e na verdade podem apresentar um risco de seguranga ao
expo-lo a tais pegas quentes. O sistema de medigdo sem contato, como sistema de visao de
magquinas tem o potencial de reduzir esse problema (DWORKIN e NEY, 2006)

1.3 Escaneamento a Laser
A técnica de medicdo de escaneamento por interrupcdo de luz é bastante utilizada

para a medicdo de didmetro de componentes usinados ou extrudados. A medicdo é
realizada com a varredura de um feixe estreito de laser. Neste caso o laser ndo se move,

Revista bras. de Mecatrdnica, Sdo Caetano do Sul, v. 2, n. 3, p. 25-38, mar. 2020. - Ed. Especial — Parte 2/3
22 Simpdsio das Faculdades de Tecnologia SENAI-SP — Informagdo e Tecnologia, 30 nov. Sdo Paulo, 2019.



2° SIMPOSIO DE 28
INFORMACAO E | EJF |7V
CONHECIMENTO SAO PAULO

entdo a varredura é realizada com o desvio do feixe por um prisma de cinco lados girando a
1800 rpm, dando um scan de medicdo em 1/150 s (SILVA, 2011).

Na Figura 1, observa-se a producdo de raios paralelos a partir de uma lente de
colimacgdo especial que varre o espaco de trabalho a uma taxa linear, que é proporcional a
velocidade de rotacdo do prisma. Logo, a posicao do alvo cilindrico dentro do espaco, onde
deseja-se medir o diametro, ndo é critica. Se o alvo se move enquanto ele esta sendo
escaneado, um erro resultara, no entanto, o ciclo de medicao de alta velocidade reduz esse
efeito (DOEBELIN, 2004).

Figura 1 — Esquema de medi¢do de didmetro por varredura laser
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Fonte: Keyence (2011, apud SILVA, 2011).

A sombra projetada pela peca é detectada pelo receptor, também chamado de
fotodetector. Este apresenta uma variagao na tensdo de saida, na qual a largura no tempo é
proporcional a largura do alvo. Alguns circuitos adicionais, como o detector de corte,
funcionam como filtros e tem como objetivo rejeitar sinais falsos, tais como, auséncia de
alvo, sinal muito baixo por causa de excesso de fumaca no espaco de trabalho entre outros.
Conforme Silva (2011), a precisdo da ordem de 0,0001 mm, tem sido alcancada em plasticos
de extrusdo, controle de diametro de tarugos e medicdes de didametro remoto de barras com
alta temperatura. A figura 2 apresenta um tipo de medidor de diametro comercial, em dois
eixos, sendo X e Y, por escaneamento a laser.

Figura 2 — Esquema de medi¢do de didmetro com dois eixos
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Fonte: Mitutoyo [20097?]
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A figura 3 ilustra algumas aplicacdes do sistema de escaneamento a laser na medicao
de didmetro das bitolas trefiladas.

Figura 3 — Aplicagdo do escaneamento a laser na medi¢do de didametro trefilado

Fonte: Zumbach (2011, apud SILVA, 2011).
1.4 Problema

Em uma empresa do ramo metalmecanico situada em Itapevi, na regido
metropolitana de Sao Paulo, atualmente o controle de qualidade das barras fabricadas pelo
processo de trefilacdo ocorre de forma manual, conforme mostra a Figura 4. As medicoes
sdo baseadas na utilizacdo de instrumentos analdgicos como trenas, paquimetros e
micrOmetros, susceptivel a erros diversos, quer seja pelo uso de instrumentos mal
dimensionados, pelo método de medicdo ineficaz, ou pelo manuseio incorreto do
instrumento pelo operador. O tempo dispendido e a ineficiéncia no processo de medicdo
acarretam desperdicios como refugo, retrabalho e reclamacgdes de clientes, aumentando o

custo da nao qualidade e diminuindo a rentabilidade da empresa com esse tipo de produto.
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Figura 4 — Controle de qualidade manual de barras

Fonte: Elaborada pelo Autor.
1.5 Objetivo

O objetivo principal é propor a utilizacdo de uma tecnologia para medicdo sem
contato no controle dimensional de barras trefiladas de latdo. Para isto deve-se realizar o
levantamento das técnicas e principios fisicos dos sistemas de medicdo sem contato para o
processo de trefilagdo e propor uma solucdo de sistema de medicdo sem contato para
medicdo de didametro, comprimento e empenamento de barras trefiladas no processo de
trefilagdo.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Medidor de comprimento e de velocidade

Os medidores da série LaserSpeed (LS) Pro 8500, conforme mostra a Figura 5, medem
o valor absoluto de comprimento e velocidade usando o laser de feixe duplo do tipo
Velocimetria Doppler, eliminando problemas de derrapagem e desgaste de rolos de contato
e tacoOmetros. Conforme NDC Technologies (2019), um amplo campo de medicdo estd
disponivel com escopo de distdncias de afastamento, variando de 300 mm a mais de 2500
mm e velocidades de medicdo de até 20.000 m/min.

Figura 5 — Medidores da Série LS Pro 8500

Fonte: NDC Technologies (2019).
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O LaserSpeed é utilizado em inimeras aplicacdes de metais, incluindo fundicdo
continua, laminacdo a quente e a frio, canos, tubos, barras, bobinas e tiras, extrusao e
outros processos. A Figura 6 mostra como ele esta instalado nestes processos.

Figura 6 — Instalacao do LaserSpeed

Fonte: Adaptado de NDC Technologies (2019).

Apresentando recursos em conectividade, comunicagao e controle compativeis com a
Industria 4.0, o Laser Speed Pro se integra facilmente as redes de produgdo, oferecendo
trocas de dados em tempo real e eficiéncia de processamento. O Laser Speed Pro utiliza
protocolos Ethernet compativeis com os padrdes da Industria 4.0, como o Modbus TCP,
Ethernet/IP e Profinet 10, assim como suporte a protocolos Fieldbus como o Profibus DP.
Também estabelece as bases para futuras conexdes via Wi-Fi, Bluetooth ou ZigBee
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2.2 Medigao durante processo

Durante o processo de trefilagdo sera necessario executar a operacdo de medicdo
seguindo uma determinada sequéncia de acdes. Apds toda a configuracdo e ajustes na
trefiladora, serd iniciado o processo de ajuste do equipamento de medicdo, conforme
treinamento a ser realizado com base nas recomendacgdes do fabricante do medidor. Para a
correta utilizacdo do sistema de medicdo proposto serd definido seu posicionamento e
fixacdo em uma estrutura mecanica, conforme mostra a Figura 7 nas proximidades do corte
no comprimento.

Figura 7 — Trefiladora

Fonte: Elaborada pelo Autor.
2.3 Composicao do sistema de medi¢cdao sem contato

A composicao do sistema de medicdao sem contato pode ser descrita, sucintamente,
como: velocimetro a laser, janela de limpeza (inspecdo), fonte de alimentacdo, Tela IHM
DP700 e cabos. Ele sera utilizado para a medicao da velocidade e do comprimento das barras
durante o processo de trefilacdo. A seguir o quadro 1, apresenta as suas especificacoes e
caracteristicas técnicas:
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Quadro 1 — Composi¢ao do Sistema de Medigcao

LS8500-406 Pro, LASERSPEED PRO, 600MM
Velocimetro a laser 600 mm com 50 mm
Profundidade de campo, periodo de atualizagdo selecionavel pelo usuério
de 1 a 2000 ms, em incrementos de 1 ms. E/ S;
Comunicagdes seriais RS232, RS422, Ethernet / IP, Profinet IO, Ethernet
(TCP / IP), Profibus

JANELA DE LIMPEZA A AR / ALTERACAO RAPIDA
Janela de mudanga rapida
montado diretamente no medidor, ajuda a manter a janela
claro em ambientes empoeirados e sujos

DB25 FONTE DE ALIMENTACAO
Kit de terminais de parafuso com BD25 para
conexdo ao medidor, BD9-Female para RS232,
Fonte de alimenta¢do, montada em um trilho DIN

Tela DP700
Exibe comprimento, velocidade e qualidade do LaserSpeed
fator e status do medidor e permite
definir configura¢des de medidor e processo.
Inclui Ethernet / IP e Modbus para
Controles Allen Bradley.

Cabos DB-25/DB25 e Cabos Ethernet M RJ45 10M

Fonte: Adaptado de NDC Technologies (2019).

2.4 Medidor de diametro

O sistema de medi¢do sem contato é geralmente utilizado na medi¢ao de diametros
externos. Para o propdsito desse trabalho ainda serdo necessarios validagdes para perfiz
sextavados e quadrados, sendo um sistema preciso e adequado para pecas delicadas ou em
movimento. Um raio laser é direcionado para um espelho poligonal que gira em alta
velocidade em sincronismo exato com pulsos altamente estaveis do reldgio do sistema.
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O funcionamento do sistema consiste em um feixe refletido que esta girando no
sentido horario enquanto varre a superficie de entrada de uma lente colimadora, mas muda
de direcdo para ser sempre horizontal apds a superficie de saida da lente enquanto ela se
move ou digitaliza para baixo. Este feixe horizontal entra no espa¢o de medicdo e, sem peca
de trabalho presente, alcanca um receptor através de uma lente de condensacdo para
produzir um sinal de saida. Quando uma peca de trabalho simples (um cilindro, por
exemplo) for colocado no espaco de medicdo, o feixe serd interrompido por um tempo
durante sua varredura e, dessa vez, conforme indicado pelos pulsos do reldgio ocorrendo
enguanto o sinal do receptor estiver ausente, é proporcional a dimensdo da peca na direcao
descendente.

Cada transicdo entre o receptor que detecta o feixe e, em seguida, ndo detecta o
feixe, ou vice-versa, é chamada de "aresta" e marca o inicio e, ou o final das secdes de
medi¢cdo chamadas "segmentos", para que as diferencas na posicdo dessas arestas definam
o comprimento de cada segmento. As arestas e segmentos gerados por uma peca de
trabalho sdo numerados sequencialmente pelo instrumento e sdo usados ao escrever
programas para extrair os dados dimensionais necessarios.

Esse LSM também é capaz de enviar dados para um dispositivo externo, como um
computador pessoal, a partir da unidade de exibicdo. Os dados de medicdo podem ser
armazenados facilmente nas células do EXCEL usando a ferramenta de entrada Mitutoyo.

2.5 Composicao do sistema de medigao sem contato — diametro trefilado

No sistema de medi¢cdo sem contato para o didametro sera utilizado o micrometro de
varredura a laser da Mitutoyo, conforme mostra a Figura 8. Este micrOmetro pode ser
descrito, sucintamente, como uma unidade de medicdo (LSM-902), um display (LSM-6900) e
cabos.

Figura 8 — Medidor da Série LSM-902/6900.

Fonte: Mitutoyo (2019).

Conforme Mitutoyo (2019), pode-se ser alcancada uma exatiddo de +0,5um para
didmetros variando de 0,1 a 25mm, e repetibilidade extremamente alta de 0,05um.

Na aplicacdo em questdo serdo necessarias duas unidades de medi¢cdo para se
capture as dimensdes em “X” e “Y” consecutivamente, a fim de se obter a medida final da
bitola sendo trefilada. Para a correta utilizacdo do sistema de medicdo proposto, sera
definido seu posicionamento e fixacdo em uma estrutura mecanica nas proximidades do
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corte no comprimento, mantendo-se uma distancia minima entre as duas unidades de
medicdo (LSM-902), conforme mostra a Figura 9.

Figura 9 — Instala¢do dos micrometros de varredura Mitutoyo.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Nas pesquisas com os fornecedores de sistemas de medicdo sem contato, os sistemas
baseados em escaneamento a laser se mostraram mais vidveis tanto do ponto de vista
técnico quanto do ponto de vista econdmico. Faz-se necessdria a realizagao de provas de
conceito para validacdo das tecnologias. O custo beneficio, bem como o retorno do
investimento com as tecnologias de medicdo sem contato, devera ser apresentado mediante
a validagao técnica e econdémica dos conceitos.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

No que tange a repetitividade, reprodutibilidade e estabilidade dos sistemas de
medicdo sugeridos os mesmos apenas poderao ser validados na préxima etapa do Desafio
SENAI e Cecil, sob condicdo de prova de conceito. Para avaliacdo dos sistemas serdo
necessarios experimentos estaticos e dinamicos.

Este artigo teve como objetivo o estudo das técnicas de medicdo sem contato em
processo de trefilacdo e, além disso, o projeto e desenvolvimento de dois sistemas de
medicdo a laser para medicdo de comprimento, velocidade de trabalho e inspecdo de
diametro (bitola/perfil) em trefiladoras.
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Nas técnicas de medicdo destacaram-se as que utilizam a tecnologia dptica como
principio de medigdo, uma vez que estas apresentam uma maior versatilidade em relagao as
outras. Atualmente essa técnica de medicdo merece destaque, pois a triangulacdo a laser
atende uma ampla gama de aplica¢des, sendo ela confidvel e consolidada, uma vez que esta
ndo é apenas utilizada na medigao em processo, mas também na engenharia reversa.

Os sistemas contribuirdo para a diminuicdo do tempo de opera¢do da maquina e de
problemas ergométricos aos operadores, consequentemente possibilitardo melhores
resultados em produtividade e qualidade.

Utilizagdo de mais um sistema para medicdo de empenamento, o qual representa
15% da producdo mensal de refugo, o qual no primeiro momento nao se encontrou sistema
confiavel junto aos fornecedores de sistemas de medi¢cdo sem contato.
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